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intorno al modo di determinare 

LA DEVIAZIONE LOCALE DEL FILO A PIOMBO 

m a.>aiBaì®]fix essa assi^ SHsaoBVca 
•mWqi «vma 

DELU LAT1T11D1\E ASTRONOMICA E DELL’ AZLWT. 


Newton il primo concepiva l’idea che le attrazioni 
delle montagne dovessero far deviare il filo a piombo dalla 
direzione normale alla superficie della terra: Bonguer 
e la Condamine sperimentavano questa verità al Ghim- 
borazo , e di poi Maskelyne allo Schehallien , ed altri 
in altri luoghi la confermavano. In seguito non mancarono 
nuove numerose sperienze, come quelle di Plana e Carlini 
nei piani di Lombardia ‘ , e di Struve in quelli dell’ Eu- 
ropa orientale *, le quali dessero argomento a supporre 
che la deviazione del filo dalla verticale non è effetto 
esclusivo delle montagne ; che anzi talvolta le grandi 
cavità che esistono nei loro pioventi , e più ordinaria- 
mente poi le masse sottostanti alla superficie della terra 
sono la causa principale di tale fenomeno. In effetti le 
anomalie osservate sull’ andan^nto del pendolo da Frey- 
cinet , Poster ed altri osservatori , nelle isole vulcaniche 


’ Operations géoUés: et astron: pour la mesnre d'un are de 
(laralléle moyen. 

• Schumacher, astronomischc Nachrichlon. 


rOigitized by Google 



— 4 _ 

(li S. Eleua, Oualan, Isola di Francia eo. ' , e le osser- 
vazioni di Fcderow sull’Ararat * autorizzano a conchiu- 
dere che le grandi masse sotterranee di basalto , ser- 
pentino , melafiro , ed altre materie compatte vulcaniche 
o plutoniche sottoposte alla superficie della terra , sieno 
la cagione principale dell’ attrazione del filo a piombo ; 
ed Elia de B<?aumont , sul proposito della deviazione che 
si verifica nell’ alta Italia , ha opinione esser (juella pro- 
dotta meno dalle giganti masse esteriori , che dalle altre 
che ne hanno operato il sollevamento *. 

I metodi tenuti dagli astronomi per determinare la de- 
viazione del filo sono svariati ; e per darne un’ idea , 
ecco in breve come il barone di Zach operò sui terreni 
circostanti alla città di Marsiglia 

Scelse egli due punti , la Cappella della Madonna de- 
gli Angioli alla 250 tese sul livello del mare e situata 
a ridosso del monte Mimet alto 400 , e l’isola di Planier 
piccolissima e (piasi a fior d’acqua distante dalla riva 
8000 tese , e 1G000 dalla suddetta Cappella. Determinò 
con esattezza la differenza astronomica di latitudine dei 
due punti ; (piindi la geodetica mediante una rete di 
triangoli : e paragonando le due ampiezze dell’ arco di 
meridiano compreso tra Planier e Madonna degli An- 
gioli , cioè r astronomica e la geodetica , posto che a 
Planier non avesse luogo deviazione cdcuna, ottenne la 
deviazione meridiana di Madonna degli Angioli. 

Riflettendo però un poco su questo procedimento si 
scorge : 

'1° che se a Planier fosser sottoposte o vicine di 
quelle masse capaci di produrre la deviazione , i risul- 
tamenti ottenuti potrebbero non essere esatti ; 

* Daily, report on pendulum experiments Mem: of thè rovai 
Astr: Society. 

“ Parrot , voyagc au Moni Ararat. 

* Recherches sur les RévoI: de la surface du Globe. 

* b’attraction des Montagnes ec, 
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2’ che con tali mezzi , anche considerala nulla la de^ 
viazione a Planier , secondo l’ipotesi di Zach, si può avere 
alla Madonna degli Angioli il deviamento del filo nel piano 
meridiano, non mai la sua posizione assoluta nello spazio. 

Siccome poi analoghe osservazioni possono applicarsi 
ai metodi proposti da Bouguer e la Condamine, dei 
quali non facciamo parola per non dilungarci dal no- 
stro soggetto , così sembra dover risultare di molta 
utilità una soluzione del problema , la quale procedesse 
per una via più generale e diretta, e ad un tempo pos- 
sibilmente semplice. Ciò appunto io ho tentato di fare, 
or che venivano a fine le operazioni geodetiche del Regno 
il cui oggetto era la misura dell’arco di meridiano fra 
Termoli e Capopassaro, avendo considerato l’ importanza 
di assegnare la deviazione del filo a piombo tanto come 
problema indipendente, quanto come mezzo di correggere 
le latitudini astronomiche necessarie ad osservarsi lungo 
un arco di meridiano, e l’azimut dell’arco stesso. Quindi 
come meglio mi si parava alla mente il modo di risolver 
la quistione nella sua generalità , non dubitava di farne 
oggetto di questo scritto , nel pieno convincimento che 
esso sia meglio adattato a richiamare sul problema at- 
tuale r attenzione dei dotti , anzicchè a coglier nel segno 
in argomento alquanto arduo. 

Stimo poi utile di brevemente qui accennare a quale 
scopo io miri nel trattar la quistione , e quali mezzi im- 
pieghi per raggiungerlo. 

Ho ammesso per principio che in ogni luogo sievi pro- 
I>abilità di deviazione , lasciando alle operazioni lo sco- 
prire se abbia , o no effetto in qualche luogo partico- 
lare. Ciò stabilito mi son prefisso : 

1° di determinare in un dato luogo direttamente la 
deviazione del filo nello spazio ; 

2“ di applicarne il principio alla deviazione pel verso 
del meridiano , affine di correggere la latitudine astro- 
nomica e l’azimut. 
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I)’ allra parte ecco succintamente il metodo pel quale 
ho stimato di venire allo scopo. 

Intorno al punto dato ne ho scelto altri quattro , r 
quali insieme con questo soddisfacessero a due princi- 
pali condizioni , cioè che tutti fossero visibili tra loro , 
c che la massima distanza tra due di essi non superasse? 
te 20 miglia ; ho supposto stabilita la posizione rela- 
tiva di tutti per mezzo di una triangolazione, ed ese- 
guite in fine a due a due le misure di distanza dallo 
zenit reciproche e contemporanee , avendo prima de- 
terminato con osservazioni in ciascun punto gli errori 
degli strumenti adoperati. Con tali dati ho introdotta 
ciascuna distanza dallo zenit corretta dell'errore dello 
strumento nell’equazione conosciuta per il calcolo delle 
differenze di livello , e con facile procedimento ho ottenuto 
10 equazioni a 10 incognite, le quali danno la direzione 
del filo a piombo in ciascuno dei 5 punti. 

Ho dedotto poi come corollario di questo principio : 

1® che determinata la deviazione nei 5 punti in- 
dicati , servendosi di due di essi come base , si può , pro- 
cedendo , determinare quella di un 3® , un 4® , e così 
in seguito lungo una rete meridiana ; 

2® che nota in ciascun punto la deviazione asso- 
luta , se ne deduce quella pel vei*so del meridiano , c 
la correzione di azimut. 

§. I. Perchè in un luogo qualunque possa aversi la 
deviazione cui va soggetto il filo a piombo per effetto 
di particolari perturbazioni, è d'uopo scegliere all' intorno 
di esso quattro punti ausiliari , i quali insieme al dato 
possano soddisfare alle condizioni seguenti : 

1® che essi sicno sur un terreno quanto meglio si 
possa svariato ; 

2® che la massima distanza tra loro non superi le 
20 miglia ; 

3® che da ciascun punto si vedano gli altri quattro. 

Non sarà inutile di brevemente indicare la ragione 
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onde tali condizioni vengono prescritte , anche perche 
giova -a meglio precisare i limiti tra i quali ciascuna di 
esse debba verificarsi. 

Si assegna la condizione, acciò la forza disturba- 
Irice in ciascun punto sia probabilmente diversa in in- 
tensità e direzione che negli altri. In effetti ammessa 
l’ipotesi che le cause delle attrazioni locali sieno le masse 
sottoposte o vicino al luogo di stazione , i monti e le 
cavità dei loro pioventi , quanto più svariato è il ter- 
reno su cui si opera , tanto meglio v’ ha probabilità che 
in ciascun punto la deviazione sia diversa da quella de- 
gli altri in intensità e direzione. 

La 2* condizione si prescrive acciò le refrazioni sieno 
uguali in due punti in cui contemporaneamente si mi- 
surano le distanze dallo zenit reciproche; dappoiché è 
dimostrato che tra due osservazioni reciproche e con- 
temporanee la identità di refrazione non può sussistere 
al di là di 30 miglia ‘. Però è da osservarsi che pm- 
avere tra i punti maggiore differenza di deviazione sa- 
rebbe vantaggioso sceglierli a maggiore distanza, se non 
s’ incontrasse T ostacolo della varietà delle refrazioni ; ad 
ogni modo è nostra opinione che quando la massima di- 
stanza tra essi sia poco diversa dalle 20 miglia e la 
minima dalle 10, deve esser sensibile tra i diversi punti 
la differenza di deviazione , se esiste ; poiché immagi- 
nando anche il caso più sfavorevole , cioè che il terreno 
sia piano ed una estesa massa sottoposta a tutti i punti 
generi il fenomeno, quando uno di essi è discosto per 
10 0 20 miglia più di un altro dal centro di gravità 
della massa , questa differenza di distanza deve produrre 
una differenza nelle attrazioni , le quali si sa che dimi- 
nuiscono secondo l’aumento dei quadrati delle distanze. 
Lo stesso ragionamento vale , se si supponga in vece un 
immenso vuoto sottoposto ai 5 punti. 


’ Biof , astr: phys: 3* édition. 
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Finalmente l' ultima condizione è necessaria per poter 
raccogliere un numero di dati sufficienti alla soluzione 
del problema. 

§. 2. Sia dunque A { fig. 1 ) il punto nel quale si 
chiede la deviazione, ed A ' , A" , A'" , A"" i punti au- 
siliari scelti sul terreno circostante. Si stabilisca tra essi 
lina piccola rete di triangoli in modo da avere in cia- 
scun punto la distanza degli altri e la rispettiva posizione 
azimutale. Di poi usando di ottimi strumenti ‘ un os- 
servatore occupi la stazione A , un altro la .4' , e dopo 
avere ciascuno determinato 1’ errore del suo strumento 
col principio di Gauss , “ si proceda a misurare con os- 


* Per poter garentire in tali operazioni delicate 1’ esattezza dei 
risultamenti , si dovrebbero impiegare , nella misura delle distanze 
dallo zenit corrispondenti , due cerchi verticali di 18 pollici. In 
efTetti Struve , nella misura dell’ arco di meridiano in Russia , con 
due strumenti di tale diametro ha ottenuto un errore probabile 
di 0",61 su di una distanza dallo zenit derivata da una serie di 
4 puntate. Giova poi osservare che egli non ha mai impiegato 
la ripetizione , ma in vece il metodo delle doppie distanze dallo 
zenit trasportando dopo ciascuna coppia il principio di numera- 
zione per uguali intervalli. 

“ L’ applicazione del principio di Gauss alla determinazione del- 
r errore in mio strumento vien fatta come siegue. 

Si livelli con esattezza lo strumento di cui vuoisi trovar l’er- 
rore , se ne compiano tutte le correzioni , e pongasi il suo can- 
nocchiale pressoché orizzontalmente. Di poi a pochi passi di di- 
stanza si situi talmente un cannocchiale fornito di micrometro , 
che la sua obbiettiva sia di rincontro a quella del cannocchiale 
dello strumento ; e sì faccia per tentativi che le croci dei fili dei 
due cannocchiali si proiettino esattamente l’ una sull’ altra. Ciò 
ottenuto , girando alcun poco lo strumento sul suo asse verticale 
per lasciar libera la visuale , si proccuri tal posizione ad un se- 
condo cannocchiale , munito pure di micrometro , che il suo asse 
ottico col metodo or ora esposto venga a coincidere con quello 
del primo cannocchiale , senza però che questo riceva altera- 
zione alcuna dalla sua posizione primitiva. Finalmente sì riporti il 
micrometro dello strumento su quello del primo cannocchiale c se 
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servazloni reciproche e contemporanee le distanze dallo 
zenit di questi punti usando la maggiore scrupolosità , 
scegliendo buone condizioni atmosferiche e giovandosi 
deir eliotropio del P.” Steinheil. Occorre qui di far no- 
tare due cose , una riguardante la refrazione , l’ altra il 
procedimento delle operazioni. Quanto alla refrazione si 
osservi che essa deve variare non solo nei diversi giorni 
in cui si eseguono le operazioni , ma nelle varie ore del 
giorno stesso , se non che quando si scelga il tempo 
più opportuno * , cioè dalle 8 alle 10 a. m. , e dalle 2 
alle 4 p. m. , possiamo ritenere per vero che nello stesso 
giorno sia costante per lo spazio di mezz’ora, tempo neces- 
sario a compiere quattro serie col metodo dì Struve , 
ossia una serie quaternaria di cui il principio di nume- 
razione è, per esempio, successivamente 0 ° , 20 ® , 40 ® , 60 ®. 
Quanto al procedimento delle osservazioni , esso potrebbe 
essere come siegue. Si segnali “ il principio di una serie 

ne chiuda la vite. Egli è chiaro che gli assi ottici dei tre can- 
nocchiali così situati si troveranno su di una retta, epperò se 
con lo strumento si misurano , mediante ripetute osservazioni le di- 
stanze dallo zenit delle croci dei (ìli dei due cannocchiali , la loro 
somma ditTerirà da 180° pel doppio errore dello strumento. Dal me- 
todo esposto risulta chiaro potersi determinare gli errori sotto di- 
versi angoli di elevazione ; dappoiché ponendo ciascuna volta il 
cannocchiale dello strumento sotto un angolo di elevazione diverso, 
torna sempre facile cercare i due punti dell’ asse ottico nei quali 
debbono allogarsi i due cannocchiali di mira. 

' Dalle osservazioni è dimostrato che la refrazioue è minima 
nelle ore meridiane , e che le sue variazioni sono mattime 
quando essa è minima , e bastantemente uguali ad uguale distanza 
da mezzodì ( Bayer, iiber da$ Nivellement zwieehen Sehmnemiinde 
und Berlin ) ; per la qual cosa , onde poterla riguardare invariabile 
nel tempo che occorre a misurare una serie , biscia allontanarsi 
dal mezzodì. Ciò diviene necessario ancora usando 1’ Eliotropio , 
il quale nelle ore meridiane dà immagini indistinte. 

* Bayer usava gli eliotropi come telegrafi , e ciò non solo per 
segnalare il principio e la fine delle osservazioni , ma per indi- 
care il bisogno di miglior luce , e mille altre contingenze. Per la 

3 
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(|uaternaria , c si noti I’ ora corrispondente , stando un 
osservatore in .1 , un altro in A' ; si segnali quindi la 
fine , e si notino ancora le interruzioni quando occor- 
rono , e così si misurino in vari giorni non meno di :20 
serie di tal fatta , avendo cura che nelle diverse serie 
i principi di numerazione sieno diversi. Di poi l’osser- 
vatore che era in A' passi in A", e dopo aver trovato 
r errore del suo strumento , si proceda da ambedue gli 
operatori alle osservazioni corrispondenti tenendo lo stesso 
metodo. Da A" passi l’ osservatore in A '" , c dopo in 
A"", e pervenuto in quest’ultimo punto rimanga fermo, 
mentre l’ altro che era in A si porla in giro per i pun- 
ti A' , A" , A'" , e così di seguito. 

Egli è chiaro che con questo mezzo si avranno le 
differenze di livello tra ciascun punto e tutti gli altri ; c 
per calcolarle si potrà adoperare la formola 

L = Kcol{S + r — iC) (a) 

quantunque essa sia approssimata , e supponga la terra 
sferica. In fatti la piccola correzione di cui può abbi- 
sognare in qualche caso si riduce sempre ad un numero 
indipendente dalle variazioni dello quantità da deter- 
minarsi * , e nel breve spazio compreso fra i punti 


qual cosa i due osservatori corrispondenti avevano all’uopo un 
secondo eliotropio tenuto ordinariamente coperto : ora lo scoprir, 
questo un istante e poi ricoprirlo significava/; scoprirlo , coprirlo, 
e scoprirlo di nuovo significava 2 ec. A tali numeri poi corrispon- 
devano pensieri convenzionali. ( Bayer, la stessa opera ). In queste 
osservazioni adunque ciascuno dei due osservatori dovrebbe avere 
un aiutante , il quale non solo avesse il carico degli eliotropi , 
ma ancora di osservazioni barometriche e termometriche , onde 
aversi altri elementi a meglio stabilire le leggi di retrazione dietro 
la pressione e temperatura dell’ atmosfera nei due luoghi. 

* La formola esatta , che esprime la diflerenza di livello tra 

due punti è ~ 77 PUÒ trasformarsi iiel- 


r altra 


sen[(8-|-r— iC)] ' 
A'cos(8-l-r — 
sen[(«-l-r— iC’)— ^6’] 


, la quale sviluppata sarà 
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À , A' , A" , A"' , A"" la superficie ellissoidica della terra 
deve riguardarsi identica a quella della sfera , che ha 
per raggio la normale in 4 ‘ , ossia nel punto centrale. 

§. 3. Si stabilisca {fig. A come origine di un si- 
stema di assi rettangolari; si prenda per asse delle s 
la verticale vera del luogo , ossia la normale alla su- 
perficie terrestre ; per asse delle y , AA' perpendicolare 
ad AZ esistente nel piano ZL4^' , che passa per due dei 
cinque punti scelti per le osservazioni ; sia R la ri- 
sultante delle forze agenti sul filo a piombo , ed AR 
r attuale direzione di essa nel luogo A , ossia la verti- 
cale apparente, la quale cogli assi AZ , AV , AX faccia 
rispettivamente gli angoli y , /3 , Pei noti principi di 
meccanica , scomponendo la forza R secondo i tre assi 
si avrà 

Z = — jR cos Y \ 

y=:— J?COS/3 (fj) 

X= — R cos a ) 

dove' si è dato ad' R il segno negativo per indicare che 
la sua azione è in verso contrario alle s. E se diciamo 

ifcos(5-HT |C) 

sen ( 5-t-r — ;C) cos 56' — sen j C cos (8-1-r — ) 

• ’ _ JTcot(8-t-r — J-C) 

cos — seni Ccot(8 -|-r — ’ 

ma cosf C=1 — ì-C’-l-ecc. dunque, arrestandosi al 2° termine nello 

sviluppo di cosi C, la formola diverrà ^ ItL** 

' 1— [|C‘+|Ccot(8+r-)|t:i ’ 

ossia .K'cot(8-t-r— |C)[l-|-|C*-:t-|Ccot(S-t-r— 16’]. Ora 
arrestato lo sviluppo al 1“ termine, si avrà la formola riportata di 
sopra. Che se si volessero ritenere il 2® e 3® termine, si potreb- 
bero in essi , che sono piccolissimi , introdurre per 8 ed r valori 
approssimati senza che venisse alterato il loro valore ; onde (jue- 
sta correzione della formola deve considerarsi indipendente dallo 
variazioni di 8 ed r. 

Si noti che fra i punti .4 , A' A"" , dovendosi considerare 

sferica la siq>erficie della terra , le normali corrispondouli a due 
a due potranno considerarsi esistere nello stesso piano. 
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V Y angolo tra 1’ asse AZ e la risultante di Z ed ¥; u 
quello tra lo stesso asse e la risultante di Z ed X , sarà 

tanv=^^ e tan« = ^^^ , e poiché y ,v , u sono ar- 
cosy cosy ‘ 

chi piccolissimi , ed » e /3 per piccola quantità differenti 
dal quadrante , le antecedenti equazioni , trascurando solo 
i termini di 3° ordine , possono ridursi alle seguenti 


v = 90“ — 

« = 90° — » j 


. . (c) 


§. 4. Ritenuto che AR [fig. 3) esprima la direzione della 
forza nello spazio , sia Ar la sua proiezione sul piano XY. 
Se su di XZ si tagli AZ~ 1 ; si meni ZR parallela al 
piano XY-, e, supposta r la proiezione del punto R, 
da r si abbassino su di AY la perpendicolare rB , e su 
di 2LX la rC ; la prima taglierà la parte AB = tanv , 
l’altra AC — tanu: e siccome per la piccolezza di v e 
di tt, tanu = u , tanu = u, sarà AB = v , AC = u. Oltre 
a ciò, se indichiamo con 0 l’angolo noto fra i piani ZA A , 
e Z.4A" , che è lo stesso di quello tra AA' , e AA" , e dal 
punto r abbassiamo su di AA" la perpendicolare rC , la 
parte AC , che viene a tagliare su di AA" .sarà la tan- 
gente dell’angolo di deviazione secondo AA" , ossia per la 
sua piccolezza l’angolo stesso : e tale quantità è determinata 
se lo sono AB, AC; poiché nel triangolo rettangolo piano 
CAr essendo noti i due cateti si deduce l’angolo CAr, e 
r ipotenusa Ar , e nell’altro triangolo rettangolo CAr, 
nota r ipotenusa e l’angolo C'-4r = 0 — 90”-l-CXr, si 
deduce AC. Esprimiamo tutto ciò algebricamente. Nel 


triangolo CAr sarà tan CAr ==^ , Ar* = v* «* ; e nel- 

n. , AC 

l’altro triangolo CAr sarà cos C Ar — 

cos CAr = sen 0 cos CAr -j- cos 0 sen CAr , 
e d’ altronde 

1 .. . tan C^r 


cos CAr t 


|/l-l-tan*>lCr 


, e sen CAr ■■ 


yT+la^CAr 
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dunque nell equazióiie antecedente sostituiti a cos, c 

^ - . . . ■ ^ /-/in senflXiH-cosOxr 

xen di CAr i loro valori , sara cos C'AH = ^ . . 

l/l'*.' 


e quindi AC'=ArxcosC'Ar=scn6Xu-}-cos6xv. Ove 
dati successivamente a 6 i valori di 180“ e 270“ , nel 
primo caso AC — -^v , nel secondo AC' = — w, come 
doveva essere. Adunque se gli angoli tra i4.4' ed AA" , 
AA "‘ , AA“", ifig. 3) sieno 0 , 6' , 6"; le deviazioni sa- 
ranno pel verso 


! AY. i' 

i AX « 

) *4.4" sen0 X! (t + cos0 

I AA" sen 0' x: « -i- cos 6' 

\ AA"" sen 0" X u -|- cos 6" x u 

in cui se sen 0 , sen 0' , sen 0" si facciano rispettivamente 
uguali ad a , o' , o" , e cos0 , cos0' , cos0" uguali a 
b ,b' , b" , le deviazioni saranno 

S AY ovvero A A' v 

AX u 

A A" att + bv (d) 

i AA'" a'u -}- b'v 

\*4*4"" a"u + b"v. 

È inutile poi di avTcrlire che ciò che abbiain detto 
ora pel punto A , si veriCca per ciascuno dei quattro 
altri punti , e quindi per ciascuno avranno luogo cinque 
equazioni simili ; solo bisogna osservare che per proce- 
dere con ordine , in A' bisogna prendere per asse del- 
le y , i4'*4 ; in A" , A".4 ec. 

§. 5. Richiamiamo ora la formola (a) ed indichiamo 
con 5' la distanza dallo zenit di A' effettivamente misu- 
rata in A. Se ci facciamo a riflettere , troveremo dove- 
re 5' , oltre r errore di osservazione , contenere in se 
Ire errori , cioè ; 

1“ quello prodotto dalle componenti Fc Z, ossia r, 
il quale modifica direttamente’ 5'; 
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2“ quello proprio dello strumento adoperato nella 
misura , che chiamo ijl , quantità antecedentemente de- 
terminata per le osservazioni ( v. §. 2° ) ; 

3“ Gnalmente quello prodotto dalla componente X , 
la quale fa declinare il lembo dello strumento dal piano 
verticale ; ma di quest’ ultimo errore non terremo conto , 
perchè piccolissimo Laonde se la vera distanza dallo 
zenit di A' in A si chiami 5, sarà 5==5'-4 -v + /:ìI, e 
quindi nell’ equazione L = A’cot(3 + r — ìC) , la quale 
esprime la differenza di livello tra ed , se sia so- 
• stituito a 5 il suo valore , sarà 

£=ircot(5'4‘V + M + »' — iC) , 

ed 

^ = cot(5' + i'-f-f* + r— iC) , 


e 


r-f-r = arc^cot==^^ — 5 ' — . . . (e') 
Ora se nell’equazione (e') fosse noto arc^cot = ^^, 


ossia se fosse noto L , poiché AT lo è , il secondo mem- 
bro sarebbe tutto noto ; però se il valore di L non è 
conosciuto, dal calcolo delle osservazioni reciproche ese- 
guite in ed potremo averne l’ opprossimato valo- 


re L', ed ottenere are 



in funzione di L' , 


o 


' Se indichiamo l’ ultimo errore con x , l’ inclinazione del piano 
dello strumento col piano verticale con t , e la distanza dallo ze- 
nit con S , sarà sen a: = 2 cot 8 sen* ^ i ( Puissant, géod. 3® édit. 
2® voi. p. 196 ) ; la quale quantità ha sempre im valore picco- 
lissimo , per essere i dello stesso ordine di y , e 8 poco diverso 
da 90®. Supponendo in fatti i = 3' e 8 = 80® ( ipotesi da non 
potersi veriflcare ) si trova pel calcolo a; = 0",01. E qui si os- 
servi che il vantaggio di poter trascurare questa quantità risulta 
dall’ aver fondato il ragionamento sulla misura di distanza dallo 
zenit di (^getti terrestri ; che se poi le distanze dallo zenit ri- 
guardassero oggetti celesti , ciò non potrebbe farsi. 
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ridurre i’ equazione (e') sotto una forma semplice. In ef- 
fetto L' differisca da L per a? , quantità piccola ed ignota ; 

sarà ed arc^cot = ^^=arc^cot = ^^-^^^ ; se 

dunque pel teorema di Stirling si sviluppa arc^cot =^^^ ^ 

secondo le potenze ascendenti di a> , arrestandosi al se- 
condo termine sarà 

arc(cot=:^)=arc(cot=£)-f a- ^ : 

eseguita la differenziazione indicata , e posto «5=0, ri- 
ducendo si avrà 


arc^cot 
c fatto ^ 


=|)=arc(col=i). 


1 1 ^ ( quantità nota ) , sarà 




arc^cot=^^ = arc^cot = ^^ — 

Il quale valore sostituito nell’ equazione (e') si otterrà 

r-j-r-f 9 ®=:arc^cot=^^ — + in cui posto il 

secondo membro == — m , si avTà iu One 
r -f- r -4- (^® -|- m = 0 . 

Applicando lo stesso ragionamento tra i punti stessi 
A ed A' nelle varie ore in cui le refrazioni hanno i va- 
lori differenti rt , , rs ec. si avrà la serie di 

eqiiazioni 

r-f-»' -|-<?® +m =0 \ 

t' + n-f <fi® + n»i = 0 i 


+ 9i® -f- 0 


(c) 


V + -f 9(«_i)® -f- 0 ' 

§. 6. Dopo ciò che abbiam detto è facile concepire, 
che in A' posto A A* per asse delle y, dalle osservazioni 
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contemporanee a quelle eseguite in A risulteranno le 
relazioni 

v'-l-r + 1 ?»® +/) =0 
i'' + n + 'fi® 4-^1 = 0 
v' 4- r* -|- = 0 


4 " >■(*- 1 ) 4 - f(i*-i)® 4 -iJ(n— 1)— 0 
Ora se si sottraggono la 1* equazione (f) dalla 1' (e), 
la 2* dalla 2“ cc. si avranno tra A ed A' l' equazioni 
V — t;'4-^w — P =0 
V — t)'4-wii — Pi — 0 

V — D'4-»*a — Pì=0 



V V' 4“ W?(»-l) P(h—1)~ 0 , 

laonde supposto che le osservazioni abbiano lo stesso pe- 
so, l’errore di osservazione si riduce al minimo facendo 


; »1— m,— *n,— 

V V — ^ 

ove, posto il secondo membro uguale ad A, sarà infine 


f v'=s:A. 


Similmente dalle distanze dallo zenit di A" in A ri- 
sulterà un sistema di equazioni della forma 
au -|- -|- r' 4- m' -f- 9 '®' = 0 ( §. 4 , 5 e 6 (d) ed (/■) ) 
e dalle distanze dallo zenit di A in A" ( ponendo per 
asse delle y , A" A ) risulterà un altro sistema della forma 
v"4-r'-l-p'4-f'®' = 0- Adunque facendo per A , A" lo 
stesso ragionamento, che qui sopra abbiam fatto per A , A', 
avrà luogo la relazione au-\-bv — v" = B. E procedendo 
allo stesso modo per tutti gli altri punti si avrà 


Ira A ed... 


! A' i' — v' =A 

A" fri' — u" —B 

A'“ a'u4- fr'c— 

-4""....«"H-|-fr"r— i'""=D 


{ 9 ) 
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E se facciansi le stesse considerazioni * tra A' et! 

‘ Che tra gli altri punti A' ed A” , A'" , A'"' ec. abbiano luogo 
le relazioni riportate , ci proveremo a farlo chiaro dimostrando 
la verità della 1* relazione delle (A). 

Noi abbiamo veduto ( §• 4 ) essere le deviazioni 
f AY 0 AA> 


Ì AX =u 

AA" = OM + òu 

AA'" = ott' -i-b'o 

AA"" = o”tt+6"o 


. per la stessa ragione in A' ed A" avranno luc^o le relazioni 
qui espresse 

/ AY' 0 A'A = x>' 

[ A'X =«' 

in A', secondo s A' A" = -t- b^,^v 

i A' A'" = 0(,)u'-l-6(,)0' 

\ A'A"" 

/ A"YoA"A=>v" 

i A"X =tt" 

in .1", secondo I A"A' 

I A" A'" = 

\ A" A"" -t- 6*’>i)** , 

Ora per le osservazioni contemporanee eseguite in A' , A" , 
avran luogo in ciascuno di questi due punti le relazioni che sie- 
guono 

( ”1- »'{i) “t” <p(i)®(i) ■l'/’d) — 0 

in A' I fl(nu' + <P(a)«(.)-l-Pu) = 0 

/ -ir r,,, <P(,)«(o -1- w“> = 0 

in A" I o“V'-+- = 0 

cpperù se si eseguono su queste equazioni le stesse operazioni 
indicate nella pagina antecedente, quando sì è trattalo dei punti 
A ed A' , si avrà un’ equazione della forma 

cu" -1- dv" — fu' — gx)' = E , 
la quale è la stessa della 1* delle (A). 
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A" , A"' , A"" ; A" ed A'" , A"" ; A'" ed A"" si avrà 

fA" cu" + de" — fu'— gvf =E 

tra A' ed., j A"' c'u"' + dV"— fu'— g'vf =F...{h) 

{ A "" .... c"u""+d'V"'— f"u'— g"v' = G 

^ {A"' ftu"'+ ftt/"— iu"— n>e" = H 

tra il ed. . J = K‘ ' ‘ ^ ^ 

tra ed.. \A"" nu"" -\-pv""—qu"'—tvf" 

Or le relazioni [g) , {h) , {k) , ed {l) al numero di 10, 
quante sono le incognite u, u'.... v , v' possono of- 

ferire i valori di queste. I quali introdotti poi nelle equa- 
zioni della forma (c) , daranno i valori di ciascuna delle 

dieci incognite * , j3 , , /3' a,"" , e qmndi la p(H 

sizione del filo a piombo in ciascuno dei cinque punti. 
Cadono poi acconce alcune osservazioni 

1° che se in vece di 4 punti ausiliari se ne im- 
• piegasse un numero maggiore , si raggiungerebbe una 
più grande esattezza , adottando il metodo di compen- 
sazione ; 

2“ che pel metodo proposto , determinale le de- 
viazioni in tutti cinque i punti , ciascuno di essi può 
considerarsi come un punto dato ; 

3° che servendosi di due o più punti conosciuti si 
può assegnare la deviazione in un terzo punto incognito, 
che faccia con essi un triangolo determinato ‘ ; 

4® che trovata la deviazione nei cinque punti pos- 


* Per far vedere come possa aver luogo la determinazione del 
deviamento in un punto, conosciuto quello di due altri, im- 
maginiamo che i punti di assegnato deviamento sieno .4 , 4 , e 
eia A’’ r altro in cui si voglia determinare questo elemento. Rite- 
niamo AA' come asse delle y e facciamo tra A ed A^ un ragio- 
namento analogo a quello tenuto di sopra: si verificherà tra essi 
punti la relazione a'"u -r b"'v - e» = iV. Parimente tra A e Aj 

avrà luogo la relazione c'"u-h d"'v — /''”«* 9 “ * " 

dunque si avranno due equazioni a due incognite , dalle qua i 

può dedursi la deviazione in .4». 
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sono aversi i valori delle refrazioni , ricerca non mai 
eseguita per via diretta nelle nostre regioni ; 

5 " che studiate le qualità dei terreni sui quali si 
eseguono le operazioni , le deviazioni potrebbero spar- 
gere qualche lume sulla natura geologica delle masse 
sottostanti alla superficie terrestre. 

§. 7. Dopo esserci intrattenuti alquanto lungamente 
sulla determinazione del deviamento del filo nei cinque 
punti A , A' A"", non ci resta se non se accen- 

nare come possa correggersi la deviazione meridiana , 
che è quella che introduce l’errore nelle latitudini e 
negli azimut. 

La deviazione pel verso del meridiano , quando è dato 
l'angolo che la meridiana fa coll’asse AY , si determina 
come nel §. 4 abbiamo fatto per assegnare quella se- 
condo AA" , e quindi non vale ripeterlo ; dunque ci 
resta ad accennare il modo di correggere l’azimut del- 
r influenza della deviazione , lo che è importante nel 
calcolo di un arco di meridiano. Dinotando [fig. 4 ) P 
il polo celeste , esprimano ZPM ed RPM' i meridiani 
vero , ed apparente della stazione A , ed AM , AM' le 
corrispondenti linee meridiane ; onde la correzione di 
azimut è rappresentata dall’angolo M'AM. Or se si chia- 
mi 4 . r azimut osservato M'Ar , ed <» l’angolo kAr , è 
chiaro che risoluto il triangolo rettangolo sferico Rrk 
di cui il cateto ri? =90° — y, e l’ ipotenusa AP = /3, 

sjavràcosffl= , e ’ sen a= ; quindi nel tri- 

seny seny 


'Chesen»=^^ si può vedere facilmente , dappoiché 

... j' < scn*y — cos*/3 ,, , ,, 

cos® = — — da sen <»= ; D altronde 1 equazione 

sen y sen y ’ 

cos*y-|-cos*P-i-cos*«=l dà cos*^ = l — cos*« — cos*y; se dunque 

questo valore di cos*|3 si sostituisce nell’ espressione di sen*®, si avrà 

sen’y — 1 ■+■ cos** ■+■ cos*y cos*» , co-s « 

sen » = — j— Ls- — _ • eppero sen«= 

sen*y sen*y ’ sniy 
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angolo sferico ZPR saran noti ZR—y , /JP=90” — Latilu- 
dine osservata , e l’ angolo PZR — MAr il quale è po- 
chissimo diverso da M'Ar = -\. — Adunque si avrà 

sen P= ( indicata con L la latitudine osservata ) 

cos I. 


„ sei! ( 4- — «Iseny . , r 

ossia sen P = — ^ -r Di piu nel triangolo sfe- 

cos L 

rico rettangolo PM'M, si ha sen 3/lf'=sen3i'PsenP, 
se dunque s’ indichi MM' con d-\- , si avrà 
(/■I = tang L X sen ( 4' — ® ) sen y. 

Epperò sviluppato sen ( 4- — ® ) > se a sen <» e a cos ai si 


sostituiscano i valori 


cos » 
sen y 


cos ^ 
sen y 


fatte le convenienti 


riduzioni , si avrà 

(/4- = tan I [ sen 4- ( 90” — /3 ) — cos4- { 90° — » ) ] 
ove d4' . esprime la correzione di azimut , è in re- 
lazione con quantità tutte note. 

Poniamo fine a questo scritto nella speranza che , 
ove le poche idee in esso contenute reggano alla pruova 
di una dotta disamina , sia dato a noi stessi di porle 
a parallelo de’ metodi tenuti sin ora dagli astronomi 
sullo svariato terreno che distendesi 

I Campanile dei Camaldoli 
Osservatorio del V^esuvio 
Castello di Cancello 
M Tifata 
M.'® laburno. 

La quale importante operazione se grande vantaggio po- 
trebbe arrecare alla Geodesia , forse alla Geologia non 
lornereblxì inutile affatto. 


■'V R78546 
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